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摘 ， 要 : 本 试验 则 在 研究 甲酸 钙 和 乳酸 钙 对 泌乳 奶牛 生产 性 能 


大 学 动物 科技 学 院 , 动物 营 


呼和浩特 011500) 


、 乳 成 分 、 血 液 生 化 指标 及 钙 


磷 代 谢 的 影响 。 选 取 产 奶 量 、 胎 次 、 乳 成 分 和 泌乳 天 数 相近 的 健康 荷 斯 坦 泌 乳 奶 牛 45 K, 


in| 


随机 分 为 3 组 


IL 2H 2) 0] A FP B PS RU FP RE 5 + LIRE P5 EHI Ri 


—38 x. TR] 10d, IEUU 60d. ARH: 


白 率 显著 提高 (P<0.05) ; 乳 钙 含量 


和 乳脂 率 均 有 所 升 高 ， 但 差 


饲 粮 中 50% 的 石粉 ， 并 使 3 组 饲 粮 中 钙 水 平 


1) 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 I 组 和 试验 呈 组 乳 重 


每 组 15 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 牛 。 对 照 组 饲 喂 基础 饲 粮 ， 试 验 工 组 和 试验 


异 不 显著 (P>0.05) 。 各 组 


之 间 王 物质 采 食量 、 产 奶 量 、 乳 糖 率 、 乳 磷 含 量 均 无 显著 差异 (P20.050 . 20 试验 I 组 和 


试验 开 组 的 血浆 骨 钙 素 COC) 含量 


均 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) 。 


各 组 之 间 血 清 中 钙 、 磷 、 


甲状 旁 腺 激素 (PTH) 含 量 及 碱 性 磷酸 酶 (ALP) 活 性 ,血浆 中 骨 吸 收 标志 物 (CTX) 含 量 均 无 显著 


差异 (PK<0.05) . 3) 试验 工 组 与 试验 工 组 钙 、 磷 表 观 消化 率 显 著 高 于 对 照 组 CP«0.05) ， 


钙 、 磷 平衡 显著 高 于 对 照 组 (P<0.0 


上 所 述 ,在 奶牛 饲 粮 中 用 甲酸 钙 和 乳酸 钙 蔡 换 部 分 石粉 ， 显 蓝 提 高 


乳脂 率 和 乳 钙 含量 也 有 提升 作用 ， 


5), E, KHR ELE 


低 于 对 照 组 CP«0.05) 。 综 


了 泌乳 奶牛 乳 和 蛋白 率 ， 对 


音 提 高 了 钙 、 磷 表 观 消化 率 ， 减 少 了 钙 、 磷 排放 量 。 
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HAAS: S823 


钙 是 动物 体内 含量 最 多 , 同时 也 是 最 重要 的 矿物 元 素 之 一 , 对 维持 神经 和 肌肉 组 织 的 正 


常 功 能 起 着 重要 的 作用 02。 奶 牛 妊娠 后 期 和 泌乳 期 是 机 体 对 钙 需要 量 最 大 的 生理 阶段 ， 选 


择 合适 的 钙 添 加 剂 是 改善 奶牛 机 体 营 养 状况 的 有 效 措施 之 一 。 同时, 是 否 可 以 通过 添加 有 机 


<tr 


提高 牛奶 中 的 钙 含 量 ， 从 而 生产 高 钙 含 量 的 牛奶 制品 ， 也 是 目前 的 研究 热点 。 目 前 市 场 上 


的 钙 添 加 剂 按 照 化 学 组 成 主要 分 为 无 机 钙 《〈 如 磷酸 氧 钙 、 石 粉 等 ) 和 有 机 钙 〈 如 甲酸 钙 、 乳 


RES) 。 甲 酸 钙 是 一 种 新 型 的 添加 剂 产 品 ， 其 中 铝 含 量 约 为 31%， 甲 酸 含量 约 为 69%。 


乳酸 钙 是 一 种 优质 钙 源 ， 易 溶 于 水 ,吸收 率 一 般 要 高 于 其 他 钙 源 性 添加 剂 ， 其 在 骨 内 被 分 解 


量 等 作用 。 甲 酸 和 乳酸 同 为 两 酸 的 前 体 物 ， 在 


CC 


为 钙 离子 和 乳酸 根 离子 ， 可 起 到 补 钙 及 提供 和 


瘤 骨 内 发 酵 通 过 三 羧 酸 循环 进而 生成 丙 酸 后 。 对 于 反刍 动物 而 言 , 丙 酸 是 和 葡萄糖 的 主要 来 源 ， 


90% 的 丙 酸 由 肝脏 摄取 并 转化 成 葡萄 糖 。 王 聪 等 由 通过 在 泌乳 初期 的 奶牛 饲 粮 中 添加 不 同 剂 


量 的 丙 酸 钙 ， 一 方面 满足 了 机 体 对 钙 的 需求 ,， 另 一 方面 满足 了 通过 丙 酸 体内 代谢 而 产生 挥发 


性 脂肪 酸 ， 当 丙 酸 钙 的 添加 量 达 到 200 g / d 时 ， 可 显著 改善 奶牛 能 量 平衡 和 体 况 。 左 玉 注 


等 加 研究 指出 ， 在 荷 斯 坦 奶 牛 中 添加 0.5% 的 乳酸 钙 可 以 显著 提高 泌乳 期 奶牛 的 产 奶 量 和 乳 


脂 率 。 以 上 研究 均 通 过 在 基础 饲 粮 中 额外 添加 有 机 钙 进 行 探究 。 因此 ， 本 试验 用 乳酸 钙 和 甲 


" 
E 
并 


酸 钙 作 为 钙 源 蔡 代 部 分 石粉 , 则 在 系统 评价 有 机 和 钙 源 和 石粉 在 奶牛 生产 中 的 差异 性 ， 


是 否 会 对 奶牛 生产 性 能 、 乳 成 分 、 血 液 生化 指标 及 钙 磷 代谢 等 产生 影响 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 


试验 所 用 的 甲酸 负 和 乳酸 钙 均 由 杭州 果 谷 生物 技术 有 限 公 司 提供 ， 钙 含量 分 别 为 30% 


和 13%。 石 粉 由 上 海 振 华 牛 场 提供 ， 钙 含量 为 34%。 


1.2 ”试验 设计 和 饲养 管理 
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试验 选用 产 奶 量 、 胎 次 、 乳 成 分 和 泌乳 天 数 相近 的 健康 的 荷 斯 坦 奶 牛 45 Sk, WFLA 


中 


为 150~220 d， 随 机 分 为 3 组 ,每 组 15 个 重复 ,每 个 重复 1 头 牛 。 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 试 


验 I 了 组 和 试验 工 组 分 别 以 甲酸 钙 和 甲酸 钙 十 乳酸 钙 蔡 代 饲 粮 中 50% 的 石粉 ， 并 使 3 组 饲 粮 


中 和 钉 水 习 


见 表 


原料 


1. 


#1 


一 致 ， 均 为 1.23%。 基 础 饲 粮 


参照 


ZINN 


试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 3 


NRC (2001) Bi 


判 ， 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 


F CFA ERU 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) — 96 


Items 


Ingredients 


玉米 Com 


XX Barley 


豆粕 Soybean meal 


菜 籽 粕 Rapeseed meal 


食盐 NaCl 


小 苏打 NaHCO; 


His Fe Alfalfa hay 


全 株 玉 米 青贮 Whole corn silage 


燕麦 草 Oat grass 


甜菜 粕 Beet pulp 


脂肪 粉 Fat powder 
VESTI Mycotoxin remover agent 


氧化 镁 MgO 


#38 Wheat residue 


矿物 质 -维生素 预 混 料 


Mineral-vitamin premix!) 


ARA CaHPO, 


玉米 皮 Corn bran 


石粉 Limestone 


HRES Calcium formate 


对 照 组 


Control group 


21.25 
1.54 
6.94 
4.83 
0.67 
0.87 
15.44 
14.56 
4.32 
9.26 
3.30 
0.06 
0.15 
12.35 


0.09 


0.68 


试验 工 组 


Trial group I 


21.25 
1.54 
6.94 
4.83 
0.67 
0.87 
15.44 
14.56 
4.32 
9.26 
3.30 
0.06 
0.15 
12.35 


0.09 


0.68 


iA Ser I H 


Trial group II 


21.25 
1.54 
6.94 
4.83 
0.67 
0.87 
15.44 
14.56 
4.32 
9.26 
3.30 
0.06 
0.15 
12.35 


0.09 


0.68 
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ILRES Calcium lactate 0.39 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels”) 


产 奶 净 能 NEL/(MIJ/kg) 7.18 7.17 7.16 
中 性 洗涤 纤维 NDF 35.15 35.13 35.10 
酸性 洗涤 纤维 ADF 21.33 21.21 21.22 
粗 蛋 白质 CP 18.41 18.35 18.33 
粗 脂肪 EE 5.46 555 5.38 
粗 灰 分 Ash 9.26 9.17 9.21 
钙 Ca 1.23 1.23 1.23 
BE P 0.45 0.43 0.43 


0 每 千克 矿物 质 -维生素 预 混 料 含有 One kilogram of mineral-vitamin premix contained the 
following: VA 1 000 000 IU, VE 1500 mg, Fe 4 000 mg, Cu 4 000 mg, Mn 3 000 mg. Zn 12 
000 mg, Se 120 mg. 1200 mg, Co 40 mg. 


2 产 奶 净 能 为 计算 值 ， 其 他 营养 水 平 为 实测 值 。NEr was a calculated value, while other 


nutrient levels were measured values. 


试验 于 2017 年 5 一 7 H f£ ETRHI AEP I HET PAR KE FOR ALE AUR EL, 每 日 


分 3 KARES VES AS, J) HIF 03:30. 11:00. 19:30 饲 咀 和 挤 奶 ， 试 验 期 间 奶 牛 自 由 饮水 。 


试验 期 70 d， 其 中 预 试 期 10 d， 正 试 期 60 d. 


1.5 样品 采集 及 处 理 


1.3.1 ” 饲 粮 和 剩 料 


试验 期 间 每 15 d 采集 1 次 投 喂 饲 粮 和 剩 料 ,用 于 计算 采 食量 ,采集 的 饲 粮 样品 置 于 65 °C 


m 


烘箱 烘 干 48 h， 回 潮 48 h 后 制 成 风干 样 ， 粉 碎 后 保存 待 测 。 


13.2. ZEMRE 


试验 采用 全 收 装 尿 方法 四 。 在 舍 饲 栏 内 最 后 1 次 采集 奶 样 和 血样 后 连续 3 d EER. 


混合 1 d 所 收集 的 烤 样 ， 准 确 称 取 总 数量 的 4%， 加 入 1/4 FER 10968518 438218 0035) 5], th 


limi 


= 
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备 风干 装 样 以 备 分 析 。 用 尿 袋 全 收 尿 1 d, 在 集 尿 桶 中 预 加 200 mL 10% 的 稀 硫 酸 ， 每 天 采集 


总 尿 量 的 10%, -20 C 保 存 待 测 。 


133 Wy 


正 试 期 间 每 隔 15 d 记录 1 次 产 奶 量 。 自 正 试 期 间 第 1 天 起 每 间隔 15 d 采集 1 次 奶 样 ， 


按照 早 、 中 、 晚 4:3:3 将 奶 样 混合 ， 共 采集 100 mL。 其 中 50 mL WHE F 4 CUKAB AIR, 


冷藏 样品 运送 至 蒙牛 马鞍 山 事业 部 实验 室 检 测 常规 ;另外 50 mL 奶 样 -20 CRTE, H 


乳 中 钙 、 磷 含量 。 


1.3.4 血样 


HJ 


F 检 测 


正 试 期 间 自 第 1 天 起 每 间隔 15 d 采集 1 次 血样 。 每 组 随机 挑选 5 头 牛 ， 于 晨 饲 前 用 普 


i 


真空 采血 管 和 肝素 锂 抗 凝 分 别 进行 尾 根 静 脉 采 血 5 mL， 分 别 将 采集 的 血样 置 于 4 000 


r/min 离心 机 ，10 min 后 ， 将 所 得 血清 分 装 在 1.5 mL 离心 管 中 -20 "C Bite PEU, MIR RTE 


1.5 mL 离心 管 -80 'C 保 存 待 测 。 


1.4 检测 指标 及 检测 方法 


1.4.1 饲 粮 、 剩 料 和 装 样 的 营养 成 分 


饲 粮 、 剩 料 和 姜 样 中 的 干 物质 CDM) 、 粗 蛋白 质 〈CP) 、 粗 脂肪 CEE) 、 中 性 洗涤 


纤维 (NDF) 、 酸 性 洗涤 纤维 (ADF) 、 粗 灰分 (Ash) 、 钙 、 磷 含量 的 测定 参照 《饲料 分 


析 及 饲料 质量 检测 技术 》。 


1.4.2 ” 奶 样 检测 


乳 和 蛋白 率 、 乳 脂 率 、 乳 糖 率 采 用 乳 成 分 分 析 仪 (Foss FT120) 测 定 ， 乳 钙 含 量 采用 日 


(ZA3000) 原子 吸收 分 光 光 度 计 测定 ， 乳 磷 含 量 的 测定 参照 张 丽 英 马 描述 的 方法 。 


1.4.3. 血液 生化 指标 


Kr 


血清 : 甲状 旁 腺 激素 (PTH) 含量 采用 酶 联 免疫 吸附 测定 〈ELISA ) 法 测定 ， 试 剂 盒 由 


上 海 朗 顿 生 物 科 技 有 限 公司 提供 ， 碱 性 磷酸 酶 (ALP) 活性 及 钙 、 磷 含量 采用 试剂 盒 测 定 ， 
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试剂 盒 由 南京 建成 生物 工程 有 


完 所 提供 。 


血浆 : APSR COC) MARKEY (CTX) 含量 采 


剂 盒 测 定 。 


1.5 统计 分 析 


用 OC 和 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


清 工 型 胶原 ELISA iX 


数据 用 SPSS 19.0 统计 软件 进行 单 因素 方差 分 析 Cone-way ANOVA) , Duncan 氏 多 重 


比较 法 进行 差异 显著 性 检验 。P < 0.05 表示 差异 显著 ,结果 以 


2 结 果 


2.1 甲酸 钙 和 乳酸 钙 对 泌乳 奶牛 干 物质 采 食量 DMD 、 产 奶 量 和 乳 成 分 的 


由 表 2 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 [组 和 试验 开 组 乳 蛋 


均值 + 标准 差 表 示 。 


影响 


白 率 显著 提高 (P<0.05) ; 乳脂 


率 和 乳 钙 含量 均 有 升 高 ， 但 差异 不 显著 (P>0.05) 。 各 组 之 间 DMI、 产 奶 量 及 乳糖 率 、 乳 磷 


含量 差异 不 


E 


著 (P>0.05) 。 


R2 PREMURA MILIA DMI、 产 奶 量 和 乳 成 分 的 影响 


Table 2 Effects of calcium formate and calcium lactate on DMI, milk yield and milk 


干 物质 采 食量 DMI/(kg/d) 


奶 产量 Milk yield/(kg/d) 


乳 和 蛋白 率 Milk protein rate/% 


乳脂 率 Milk fat rate/% 
乳糖 率 Lactose rate/% 
#5 Ca/ (mg/g) 


we P/ (mg/g) 


composition of lactating dairy cows 


对 照 组 


Control group 


22.27+1.36 


33.2740.99 


3.084 


3.284 


4.71 


1.10 


0.912 


-0.25^ 


0.63 


0.22 


0.13 


0.10 


试验 工 组 


Trial group I 


22.2542.14 


34.1141.34 


3.143 


3.41+ 


-0.25* 


1.18 


+0.32 


+0.11 


+0.09 


试验 了 [组 


Trial group II 


22.13+1.18 


35.75+£1.19 


3.13 


3.444 


0.882 


+0.28? 


1.33 


+0.17 


+0.16 


0.01 


P fH 


P-value 


0.82 
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同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05) ， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) 。 下 


表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while 


with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.2 甲酸 钙 和 乳酸 钙 对 泌乳 奶牛 


由 表 3 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 I 组 和 试验 工 组 的 血浆 OC 含量 均 


CP«0.05). AAZ [R] IfIL TE: £5 BE PTH 含量 及 ALP GY 


A3 甲酸 钙 和 乳酸 钙 对 泌乳 奶牛 


! 液 生化 指标 的 影响 


T 


1 浆 CTX 含量 


液 生化 指标 的 影响 


显著 高 于 对 照 组 


显著 (P>0.05)。 


Table 3 Effects of calcium formate and calcium lactate on blood biochemical indices of lactating 


项 目 对 照 组 

Items Control group 
钙 Ca/(mmol/L) 2.70+0.55 

we P/(mmol/L) 1.69+0.32 
甲状 旁 腺 激素 PTH/ 33.45+12.08 
(ng/dL ) 


碱 性 磷酸 酶 ALP/ (U/L) 33.20+6.11 


4452 OC/ (ng/mL) 43.602-6.45^ 
骨 吸 收 标志 物 1.60+0.75 
CTX/(ng/mL) 


dairy cows 


试验 工 组 


Trial group T 


2.54£0.25 


1.67+0.34 


32.95+11.66 


34.11+7.27 


45.9043.22* 


1.68+£0.28 


2.3 PREA LRE RT PL S ^| 9 82 CUR BE RC UIS 


TAS I H 


Trial group II 


2.66+0.34 


1.71+£0.27 


34.014+11.73 


33.9645.97 


46.20+4.21 


1.65+0.45 


P 


P-value 


0.28 


0.56 


0.46 


0.33 


0.05 


0.52 
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由 表 4 可知， 试验 I 组 和 试验 开 组 的 钙 、 磷 表 观 消化 率 显 音 高 于 对 照 组 CP«0.05) , 3$ 


表 4 甲酸 钙 和 乳酸 钙 对 泌乳 奶牛 钙 磷 代谢 的 影响 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Ki 


gr. JERS SLSR POOR (P«0.050 ， 钙 、 磷 平衡 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) 。 


Table4 Effects of calcium formate and calcium lactate on calcium and phosphorus metabolism 


项 目 


Items 


钙 Ca 

摄 入 钙 Intake Ca/(g/d) 
水 中 钙 Ca drunk with 
water/(g/d) 

牛奶 钙 Milk Ca/(g/d) 
JRE Urine Ca/(g/d) 

%45 Feces Ca/(g/d) 

钙 平 衡 Ca balance/(g/d) 
钙 表 观 消化 率 Ca apparent 
digestibility/% 

UP 

TEABE Intake P/(g/d) 
牛奶 磷 Milk P/(g/d) 
IREE Urine P/(g/d) 

Æ% Feces P/(g/d) 

磷 平 衡 P balance/(g/d) 
磷 表 观 消化 率 P apparent 


digestibility/% 


of lactating dairy cows 


对 照 组 


Control group 


273.92+13.78 


8.50+1.07 


36.50+1.14 


2.45+0.29 


197.60211.37* 


45.8743.79° 


27.86+0.84° 


100.22+7.22 


30.28+0.94 


2.27+40.23 


62.69+7.34* 


4.98:0.45^ 


37.444] 32° 


BP d — BA PS HK pps — JR FEE — PSs BP ES = BR — DR BBE — 388 — FBR 


试验 I 组 


Trial group I 


273.68+11.11 


8.38+1.42 


34.11+1.25 


2.55+0.19 


185.20+10.76° 


52.7743 .33° 


32.33+40.95* 


100.13+6.77 


30.42+1.13 


2.3340.42 


60.87+£7.21° 


6.5120.37* 


39.2141.58* 


TAS I H 


Trial group II 


272.2+13.43 


8.45+1.24 


35.75+1.32 


2.63+0.26 


178.9+11.99> 


53.6643.14 


34.28x1.12* 


99,598.22 


31.51+1.42 


2.42+0.25 


58.94+6.99° 


6.71+0.55* 


40.81+1.76* 


P 


P-value 
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Ca balance=intake Ca+Ca drunk with water - urine Ca - feces Ca - milk Ca; P balance- intake P - urine 


P - feces P - milk P. 


3 W ie 


3.1 甲酸 钙 和 乳酸 钙 对 泌乳 奶牛 DMI、 产 奶 量 和 乳 成 分 的 影响 


黄建华 等 四 在 乳 仔 猪 饲 粮 中 分 别 添加 0.5% 和 1.0% 的 甲酸 钙 , 结果 显示 饲 粮 中 添加 0.5% 


的 甲酸 钙 对 乳 仔猪 的 采 食量 和 生长 性 能 无 显著 影响 ， 饲 粮 中 添加 1.0% 的 甲酸 钙 能 够 提高 


仔猪 的 采 食量 、 日 增 重 ,改善 饲料 转化 率 。 本 试验 结果 与 上 述 试验 结果 相似 ， 本 试验 结果 表 


明 ， 甲 酸 钙 和 乳酸 钙 对 泌乳 奶牛 的 DMI 和 产 奶 量 均 无 显著 影响 。 


甲酸 钙 和 乳酸 钙 在 胃 内 被 分 解 为 钙 离 子 和 酸根 离子 , 可 起 到 补 钙 及 提供 丙 酸 前 体 物 一 一 


甲酸 和 乳酸 的 作用 。 甲 酸 和 乳酸 在 瘤胃 内 发 本 ,通过 三 凑 酸 循环 进而 生成 两 酸 外 。 对 于 反刍 


物 而 言 ， 丙 酸 是 葡萄 糖 的 主要 来 源 ，90% 的 丙 酸 由 肝脏 摄取 并 转化 成 葡萄 糖 。 王 聪 等 外 


Pi 


通过 在 泌乳 初期 的 奶牛 饲 粮 中 添加 不 同 剂 量 的 丙 酸 钙 ， 一 方面 可 满足 机 体 对 钙 的 需求 , 另 一 


方面 可 通过 丙 酸 体内 代谢 产生 挥发 性 脂肪 酸 ， 当 丙 酸 钙 的 添加 量 达到 200 g / d 时， 可 显著 


改善 奶牛 能 量 平 衡 和 体 况 。 本 试验 中 ,乳脂 率 并 没有 显著 地 变化 ， 有 可 能 是 因为 2 个 试验 组 


中 ,甲酸 钙 和 乳酸 钙 的 添加 量 较 低 造成 的 。 试 验 I 组 中 , 甲酸 钙 在 饲 粮 中 的 添加 量 为 0.34%， 


按照 奶牛 DMI 为 2227 kg / d4， 折 算 后 甲酸 钙 的 添加 量 为 83.1 gd; WE IAF, PREM 


乳酸 钙 在 饲 粮 中 的 添加 量 分 别 为 0.17% 和 0.39%， 按 照 奶 牛 DMI 为 22.25 kg / d， 折 算 后 甲 


酸 和 乳酸 的 添加 量 分 别 为 41.6 和 95.3 gd。 此 外 ， 本 试验 中 试验 [组 和 试验 开 组 的 乳 蛋 和 白 率 


均 显著 高 于 对 照 组 ,主要 是 因为 2 个 试验 组 中 添加 了 和 葡萄 糖 的 前 体 物质 甲酸 和 乳酸 ,可 促 j 


和 葡萄糖 的 异 生 作用 ， 导 致 血浆 葡萄 糖 和 胰岛 素 含量 升 高 。Patton 等 四 研究 证 实 ， 饲 喂 葡 糖 糖 


前 提 物 质 可 显著 提高 血浆 葡 糖 糖 和 胰岛 素 含量 。 胰 岛 素 的 分 泌 又 可 以 增加 乳腺 对 氨基 酸 的 吸 


lim] 


收 ， 从 而 提高 乳 蛋 白 率 。 
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乳 钙 与 乳 蛋 白 代 谢 主要 靠 栈 蛋 白 胶 束 共 同 作 用 ， 有 共有 较 高 的 相关 性 ! 


的 乳 钙 含量 随 着 乳 和 蛋白 率 的 增加 而 增加 ， 


Fe FHS AA, ME 


白 中 含有 72% 的 钙 ， 其 余 的 钙 离 子 游离 存在 31。 
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109]。80% 的 乳 蛋 白 


因此 2 个 试验 组 中 


3.2 ”甲酸 钙 和 乳酸 钙 对 泌乳 奶牛 血液 生化 指标 的 影响 


LA 


奶牛 血 


一 


功能 调节 以 及 其 他 因素 的 影响 , 很 难 在 短期 内 受 


转换 及 骨骼 钙 磷 代谢 的 最 为 重要 的 肽 类 激素 之 
收 ， 动 员 钙 从 骨 组 织 中 释放 。PTH 同时 能 够 通 
的 释放 ”"。 本 试验 发 现 , 试验 I 组 和 试验 芽 组 血清 中 钙 、 人 磷 和 PTH 含量 


石粉 、 甲 酸 钙 或 者 甲酸 钙 + 乳 酸 钙 混 合 钙 源 均 能 够 


异性 。 


FRAT BURA, SRAY 


清 中 钙 、 磷 含量 


液 中 矿物 质 元 素 的 含量 


血液 中 ALP 在 机 体 钙 的 消化 、 


饲 粮 影 响 而 有 很 大 的 变化 “。 


分 泌 和 骨 化 过 程 中 有 着 重要 


。 主 性 等 中 研究 发 现 , PTH 


与 对 照 组 相 比 有 增高 的 趋势 ， 但 差异 不 显著 。 


的 高 低 均 可 反映 出 奶牛 机 体内 相应 离子 代谢 平衡 的 状态 。 通 常 认为 ， 


较为 稳定 ， 如 血清 中 钙 、 磷 含量 由 于 受 PTH、 降 钙 素 的 双重 


PTH 是 调节 骨 


能 够 促进 钙 的 吸 
过 非 转 录 途 径 ， 调 节 血 磷 平 衡 ， 促 进 骨 中 磷 
差异 不 显著 ， 说 明 


提供 足够 的 钙 、 磷 ， 未 导致 骨 钙 动员 的 差 


F MERIT. CTX 存在 


田 胞 活性 增强 时 骨 胶 原 溶解 释放 工 型 胶原 蛋白 ， 骨 吸收 增强 时 


CTX 含量 升 高 。OC 是 骨 转 换 标志 物 ， 是 骨 基 质 中 最 重要 的 一 种 特异 性 非 胶原 蛋白 。 血 浆 中 


OC 含量 可 反映 出 奶牛 机 体 中 骨 钙 的 流转 速度 。 本 试验 结果 表示 , 各 组 之 间 


LK CTX 含量 差异 不 


lim] 
ps 


因 是 ， 尽 管 石 粉 、 


3.3 ”甲酸 钙 和 乳酸 钙 对 泌乳 奶 4 


钙 和 磷 在 骨骼 生长 和 代谢 中 发 挥 重 


lumi 
Wi 


T 


钙 的 沉积 。 有 具体 机 制 还 需 


著 ， 说 明 各 组 骨 吸 收 的 程度 相当 。 试 验 I 组 和 试验 


要 作用 , 是 动物 骨骼 生长 发 育 和 维持 


清 ALP 含量 和 


[组 血浆 OC 含 


量 显 著 高 于 对 照 组 ,说 明 试验 组 的 骨 中 钙 、 磷 的 沉积 程度 显著 高 于 对 照 组 。 


F 钉 磷 代 谢 的 影响 。 


要 矿物 元 素 ”。 研 究 报道 乳酸 钙 是 营养 价值 最 好 的 钙 源 且 易 消化 吸收 ™。 


分 析 其 可 能 的 原 


甲酸 钙 、 乳 酸 钙 均 能 够 提供 机 体 需 求 的 钙 ， 但 甲酸 钙 和 乳酸 钙 能 够 加 速 骨 


骨骼 不 可 缺少 的 


钙 离 子 的 吸收 
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需要 在 酸性 环境 下 进行 ， 凡 是 能 够 影响 胃 肠 道 酸性 环境 的 因素 ， 便 会 影响 钙 的 吸收 请 。 甲 酸 


钙 和 乳酸 钙 等 有 机 酸 可 以 提高 瘤 骨 内 微生物 发 酵 及 合成 ， 促 进 钙 的 吸收 ”"。 马 丹 丹 等 在 大 


鼠 饲 粮 中 添加 碳酸 钙 〈 饲 用 石粉 的 主要 成 分 ) 和 乳酸 钙 ， 当 摄 入 计量 相同 时 ,添加 乳酸 钙 组 


的 骨 钙 含量 和 骨 密 度 显 著 高 于 碳酸 钙 组 。 本 试验 为 未 能 检测 肠 道 内 容 物 的 pH， 不 能 确定 是 


和 否 是 因为 甲酸 钙 和 乳酸 钙 降 低 骨 肠 道 pH 而 达到 钙 在 体内 吸收 和 骨 沉积 。 此 外 ， 由 于 钙 、 磷 


本 质 上 受 同一 生物 学 和 物理 化 学 机 制 的 调节 ， 在 胃 肠 道 、 细 胞 液 及 骨骼 -血液 系统 中 相互 作 


用 ， 有 具有 很 强 的 关联 性 ”“， 所 以 与 对 照 组 相 比 ，2 个 试验 组 骨 钙 沉积 增加 的 同时 骨 磷 沉积 


2009 年 我 国 畜 禽 羔 便 的 产生 量 超过 工业 固体 废弃 物 ， 成 为 环境 污染 的 主要 来 源 。 其 中 


辩 、 尿 产生 量 最 大 的 是 牛 ， 约 占 总 凑 污 量 的 46.97%. Bai 等 外 研究 表明 ， 我 国 奶牛 磷 的 平均 


利用 率 只 有 1096-2296, 远 低 于 美国 、 澳 大 利 亚 、 新 西 兰 等 国 的 平均 水 平 (19%~35%)。Gourley 


等 “通过 对 澳大利亚 的 41 个 牧场 调研 ， 发 现 磷 的 利用 率 在 6%~158%。 磷 的 利用 率 的 参差 不 


齐 ， 造 成 了 对 饲料 资源 、 机 体 健康 和 环境 等 多 方面 的 影响 。 目 前 国内 外 的 研究 主要 集中 在 饲 


粮 中 不 同 钙 磷 比例 对 钙 、 磷 表 观 消化 率 的 影响 。 而 关于 甲酸 钙 和 乳酸 钙 对 反刍 动物 钙 、 磷 的 


影响 研究 很 少 。 本 试验 结果 显示 ，2 种 有 机 钙 不 仅 能 够 减少 钙 的 排放 量 ， 同 时 还 能 减少 磷 的 
排放 量 ， 从 而 减少 环境 污染 ， 提 高 牧场 的 生态 效益 。 


4 ti 论 


奶牛 饲 粮 中 用 甲酸 钙 和 乳酸 钙 蔡 换 部 分 石粉 , 显著 提高 了 乳 蛋 白 率 , 对 乳脂 率 和 乳 钙 含 


量 也 有 提升 作用 ， 显 著 提 高 了 钙 、 磷 表 观 消化 率 ， 减 少 了 钙 、 磷 排放 量 。 
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Effects of Calcium Formate and Calcium Lactate on Performance, Milk Composition, Blood 
Biochemical Indices and Calcium and Phosphorus Metabolism of Lactating Dairy Cows 
ZHANG Shu? LU Na'7 WANG Yajing” SHAO Wei! LI Shengli*” MU Zhishen>™* 
(1. College of Animal Science and Technology, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, 
China; 2. State Key Laboratory of Animal Nutrition, Beijing Engineering Technology Research 
Center of Raw Milk Quality and Safety Control, College of Animal Science and Technology, 
China Agricultural University, Beijing 100193, China; 3. Inner Mongoliamengniu Dairy (group) 
Co. ,Ltd., Hohhot 011500, China) 

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of effects of calcium formate 
and calcium lactate on performance, milk composition, blood biochemical indices and calcium 


and phosphorus metabolism of lactating dairy cows. Forty-five Holstein lactating dairy cows with 


similar milk yield, parity, milk composition and lactation days were randomly assigned into 3 


groups with 15 replicates in each group and 1 cow in each replicate. Cows in the control group 


were fed a basal diet, and others in trial group I and trial group II were fed the experimental 


diets which used 50% limestone replaced by calcium formate and calcium formate-*calcium 


lactate, and had the same dietary calcium level in 3 groups. The pre-trial lasted for 10 days, and 


the trial period lasted for 60 days. The results showed as follows: 1) compared with the control 


group, the milk protein rate of trial group I and trial group II was significantly increased 


(P«0.05), the milk fat rate and milk calcium content was increased, but the difference was no 


significant (P«0.05). There were no significant differences on dry matter intake, milk yield, 


lactose rate and milk phosphorus content among all groups (P>0.05). 2) The plasma osteocalcin 


(OC) content of trial group I and trial group II was significantly higher than that of the control 


group (P«0.05). There were no significant differences on the parathormone (PTH), calcium and 


phosphorus contents and alkaline phosphatase activity in serum, and plasma bone resorption (CTX) 


content among all groups (P>0.05). 3) The calcium and phosphorus apparent digestibilities of trial 


group I and trial group II were significantly higher than those of the control group (P<0.05), 


calcium and phosphorus balance were significantly higher than those of the control group 


(P«0.05), and the contents of calcium and phosphorus in faeces were significantly lower than 


those of the control group (P«0.05). In conclusion, part limestone replaced by calcium formate 


and calcium lactate can significantly improve the milk protein rate of lactating dairy cows, 


improve the milk fat rate and milk calcium content, and significantly increase the calcium and 


phosphorus apparent digestibilities, reduce the calcium and phosphorus emissions. 
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